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1. Введение
Эффективность внедрения обрабатывающих цент-
ров (ОЦ) и многооперационных станков с ЧПУ во мно-
гом связана с разработкой системы оснастки на модуль-
ном принципе.
Современные металлорежущие инструменты и системы 
представляют сложные сборочные конструкции, включаю-
щие инструментальные магазины, автооператоры, вспомо-
гательные и режущие инструменты, в совокупности фор-
мирующие инструментальную систему (ИС). В практике 
машиностроения используется классификация систем ин-
струментальной оснастки, в частности для станков с ЧПУ 
сверлильно-расточной и фрезерных групп и рассматривает-
ся понятие инструментальный модуль [1–3]. В корпусе это-
го модуля монтируются разнообразные инструментальные 
блоки, что придает ИС технологическую гибкость. 
Обратной стороной технологической гибкости явля-
ется сложность определения основных характеристик 
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Побудовано тривимірні твердотільні моделі інструменталь­
них магазинів дискового типу (на 14 інструментів) і ланцю­
гового типу на 32 інструмента, змонтованих на бічній поверх­
ні стійки верстата. Запропоновано 3D­модель автооператора 
з гідроциліндром, що реалізує автоматичну зміну інструмен­
ту. Сформований комплект моделей технологічного оснащення 
спільно з моделями інструментальних магазинів і автооперато­
ром дає цілісне уявлення про складність і особливості конструк­
торсько­технологічної підготовки процесів обробки на обробних 
центрах ІІІ і ІV типорозмірів. Розроблено моделі та алгоритми 
параметричного моделювання базових елементів профільного 
різального інструменту. Використання вбудованого параметрі­
затора в модулі АРМ Graph дозволяє реалізувати більш простий 
підхід до створення моделей уніфікованих профілів інструмен­
ту, що прискорюють процес створення спеціалізованих при­
кладних бібліотек. Сформовано аналітичні моделі для визна­
чення жорсткості формотворчих вузлів верстаті. Такий підхід 
найбільш ефективний для типових схем двохопорних шпинделів, 
забезпечених різноманітним інструментальним оснащенням. 
На противагу загальноприйнятій процедурі, запропоновані ана­
літичні моделі (статичні формуляри), що забезпечують отри­
мання експрес­оцінок оптимального співвідношення конструк­
торських параметрів шпиндельних вузлів. 
Такий підхід до дослідження викликаний тенденцією розши­
рення технологічних можливостей обробних центрів, оснаще­
них постійно змінною номенклатурою технологічної оснастки, 
що вдосконалюється. Поява нових видів допоміжного та різаль­
ного інструменту повинно бути підкріплено методами і алго­
ритмами, що зв’язують етапи створення моделей конструкцій 
та оцінки їх працездатності за критерієм жорсткості.
В умовах верстатобудівної галузі, запропонований в даній 
роботі інструментарій спрямований на підвищенні якості ство­
рення тривимірних моделей конструкцій, їх фотореалістичного 
зображення, швидку адаптацію до умов, що змінюються, і опе­
ративну оцінку жорсткості формотворчих вузлів. Реалізація 
запропонованого інструментарію орієнтована на підвищення 
конкурентоспроможністі проектів, що розробляються
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прочности, жесткости и виброустойчивости в границах 
рабочей зоны станка. Особое значение приобретает фак-
тор жесткости формообразующего узла шпиндель-ин-
струментальный блок, который предопределяет точность 
обработки, что является лимитирующим фактором тех-
нологии изготовления на ОЦ. Изменение длины вылета 
инструмента в процессе резания делает переменными 
эти характеристики. Отсюда и необходимость контроля 
количественных значений и сравнения их с допустимыми 
значениями. Исследования ИС предполагает создание 
базы данных 3D-моделей инструментальных магазинов, 
вспомогательного, режущего инструмента и инструмен-
тальных блоков в целом. Специфика рассматриваемых 
объектов – унификация, большая номенклатура различ-
ных типов оснастки делает эффективным использова-
ние технологии параметризации при создании моделей 
конструкций. Наличие 3D-моделирования с принципом 
ассоциативности позволяет сгенерировать любые необ-
ходимые виды и разрезы, то есть сформировать основные 
Производственно-технологические системы: на заметку технологу
чертежи, получить исходные данные для расчетов и смеж-
ных задач. И, что самое важное, корректно построенная 
модель позволяет получать абсолютно точные переч-
ни оборудования, изделий и материалов, используемых 
в этой модели, – спецификации, ведомости материалов. 
Для реализации 3D-моделирования инструментальной 
системы целесообразно использовать быстро прогресси-
рующую систему КОМПАС-3D с технологией комплекс-
ного сквозного 3D-проектирования и рендеринга, разра-
ботанных группой компаний АСКОН [4, 5]. 
Вместе с тем, необходимо связать системы 3D-мо-
делирования инструментальной оснастки с расчетными 
модулями оценки конструкций на прочность, виброустой-
чивость и особенно жесткости, оказывающей наибольшее 
влияние на точность и качество выпускающей продукции. 
Это особенно важно для современных станочных комп-
лексов, предназначенных для чистовой и прецизионной 
обработки высокоточных деталей. Доля таких станков 
в парке машиностроительных предприятий увеличива-
ется, что указывает на актуальность методов оценки жест-
кости. Такая ситуация с методологических позиций при-
водит к необходимости параллельного использования 
средств трехмерного моделирования с параметризацией 
и методов исследований в области жесткости формообра-
зующих узлов станка и его инструментального оснащения.
2. Анализ литературных данных
и постановка проблемы
Повышение уровня сложности проектов в инструмен-
тальной промышленности, создание конкурентноспособ-
ных конструкций предполагает широкое использование 
различных систем автоматизированного проектирования. 
В технологии процесса проектирования важное значение 
приобретают процедуры построения 3D-моделей и пара-
метрических представлений деталей и сборочных единиц.
В работе [6] показана эффективность использования 
твердотельной модели станка в задачах управления про-
цессом обработки. Этот подход, как альтернатива методам 
управления на основе циклограмм перемещения инстру-
мента, применен для пятикоординатных станков и обра-
батывающих центров. Но на вопросах построения (ис-
пользования) комплекта вспомогательного и режущего 
инструмента для различных вариантов технологических 
процессов не акцентируется внимание. Описывая поль-
зовательский интерфейс программы управления, автор 
ссылается на библиотеку моделей обобщенных пятиосе-
вых конфигураций станков. В составе этой библиотеки 
отсутствует отдельный раздел 3D- моделей технологиче-
ской оснастки, включая инструментальные магазины, ав-
тооператоры и инструментальные блоки. Необходимость 
такого инструментального раздела в пользовательских 
библиотеках для обрабатывающих центров обусловлена 
тенденцией расширения технологических возможностей 
станков за счет использования большого числа конструк-
ций технологической оснастки.
В работе [7] рассмотрены вопросы обрабатываемости 
изделий в рамках жизненного цикла трехосного фрезер-
ного станка, оснащенного инструментальной оснасткой 
типа Bridgeport DIN 69871. Автор использует систем-
ный подход к оценке эффективности обработки с уче-
том взаимо действия основных формообразующих узлов 
станка: привода подач, шпиндельного узла и инструмен-
тальной системы. В качестве вспомогательного инстру-
мента применяются оправки по стандарту ISO 230 series, 
которые соответствуют оснастке малогабаритных стан-
ков (первого и второго типоразмеров). Отсюда и биб-
лиотеки 3D-моделей ориентированы на ограниченную 
область использования. Так, в составе инструментальной 
системы рассматриваемого станка имеется дисковый ма-
газин на 14 инструментальных позиций. Для обработки 
более сложных корпусных деталей находят применения 
цепные инструментальные магазины, оснащенные значи-
тельно большим числом инструментов. При увеличенных 
размерах корпусных деталей используются фрезерные 
и многооперационные станки 3 и 4 типоразмеров с ин-
струментальной оснасткой по ISO 40 и ISO 50. Возникает 
проблема внедрения предложенного автором подхода 
к станкам других типоразмеров, а следовательно и созда-
ния соответствующих комплектов 3D-моделей инстру-
ментальных магазинов и оснастки к ним.
В современных системах автоматизированного проек-
тирования «среднего» и «тяжёлого» класса наличие пара-
метрической модели заложено в идеологию самих САПР. 
Существование параметрического описания объекта яв-
ляется базой для всего процесса проектирования. Прак-
тически у всех систем, таких как Autodesk Mechanical 
Desktop, Unigraphics, CATIA, I-DEAS и т.д., используется 
один параметризатор английской фирмы D-CUBED. 
Такая широко распространенная система как САПР 
КОМПАС-3D оснащена собственной системой парамет-
рического моделирования, включающая геометрическое 
и параметрическое ядро, а также модули обмена данны-
ми и визуализации [8]. Эта система совершенствуется, 
появляются новые функционалы проектирования. Так, 
геометрическое ядро C3D Modeler выполняет постро-
ение геометрической модели и вычисление геометри-
ческих характеристик моделируемого объекта. В новой 
версии C3D Modeler появилась функциональность для 
удаления из модели отверстий и скруглений. Это нацеле-
но на упрощение 3D-модели, которая подготавливается 
к дальнейшему расчету в системе автоматизации иссле-
дований (CAE-системе).
Для конструкций инструментальных блоков харак-
терны достаточно сложные пространственные кривые 
со скруглениями. В геометрическом ядре C3D Modeler 
доработано построение скруглений, поглощающих эле-
менты исходной 3D-модели. Теперь система оперирует 
с ранее недоступными комбинациями скруглений, что 
может быть использовано в приложениях как для проек-
тирования корпусных деталей ИБ различной конфигура-
ции, так и для сложнопрофильного инструмента. 
В 2018 году появляется новое поколение техноло-
гий параметрического моделирования «Параметрическое 
моделирование 2.0», основанное на программной среде 
Onshape и улучшающее эти возможности предыдущего 
поколения по нескольким ключевым направлениям [9]. 
К ним относятся: одновременное моделирование множе-
ства деталей, конфигурации и другие направления.
При одновременном моделировании вспомогательного 
и режущего инструмента эффективным является исполь-
зование единого параметрического дерева операций, что 
стало возможным в параметризации 2.0. Встроенные сред-
ства Onshape расширил возможности параметрического 
моделирования от одной детали до множества взаимосвя-
занных деталей, которые используются независимо друг 
от друга в сборках, спецификациях и приложениях [9]. 
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Так, во фланцевом соединении инструментального бло-
ка и шпинделя появляется возможность просверлить 
отверстие сквозь эти два узла. Аналогично выполнение 
скругления для всех рёбер этой пары узлов, что можно 
сделать за одну операцию. 
Комплексное проектирование инструментальной ос-
настки предполагает обращение к модулям:
– хранения стандартных деталей и узлов, а также
справочных данных машиностроительного назначения;
– хранения графической информации по стандарт-
ным деталям и узлам;
– модуль хранения стандартных информационных
данных для проектирования для проектирования техно-
логических процессов.
Такую возможность может предоставить интегриро-
ванная САПР АРМ WinMachine [10], в составе которой 
функционирует модуль APM GRAPH. Особенность это-
го модуля является наличие встроенного параметризато-
ра, обеспечивающего увеличение производительности, 
с одной стороны и повышение качества принимаемых 
проектных решений – с другой. В этой системе конструк-
тивные графические элементы, оформленные в виде па-
раметрических объектов в среде APM GRAPH, вклю-
чены в состав баз данных АРМ Mechanical Data, APM 
Construction и APM Technological Data. Эти параметри-
ческие объекты служат базовыми элементами для авто-
матической генерации чертежей в инженерных модулях.
Работа [11] посвящена разработке методики проек-
тирования металлорежущих инструментов с использова-
нием параметрического 3D-моделирования. Для каждого 
типа режущего инструмента создается параметрический 
прототип с однотипными фрагментами изображений, 
которые отличаются только размерами. В основе предла-
гаемой методики проектирования лежит процедура по-
следовательного создания 3D-модели с использова нием 
переменных отражающих взаимосвязь между различны-
ми графическими объектами. В качестве указанных взаи-
мосвязей выступают заданные углы и расстояния между 
плоскостями режущей части поверхности инстру мента 
и плоскостями эскизов создаваемой модели. В САПР 
КОМПАС-3D указанные взаимосвязи определяются бла- 
годаря заданию размеров с использованием опции па-
ра мет ризации. В качестве исследуемого объекта рас-
сматривался расточной резец. Для сложнопрофильного 
фрезерного инструмента описание взаимосвязи между гра-
фическими объектами не ограничиваются углами и рас-
стояниями. Так, для дисковых зуборезных фрез с модулем 
до 8 мм применяют набор из 8 фрез, предназначенных 
для нарезания колес с определенным числом зубьев. Для 
фрез № 1–5 контур зуба очерчивается профилем типа І, 
состоящим из дуги окружности, прямой и эвольвенты. 
Для профиля типа ІІ характерно другое сочетание – от-
резок прямой, дуга и евольвента (фрезы № 6–8). Это 
усложняет процедуру параметрического описания за счет 
ввода таких переменных как № фрезы, тип профиля и др.
Исследование работоспосбности инструментальной 
оснастки обрабатывающих центров осуществляют по 
критерию жесткости, которая оказывает непосредствен-
ное влияние на точность обработки.
В работе [12] рассмотрено влияние жесткости и гео-
метрических параметров шпиндельного узла (ШУ), осна-
щенного борштангой на точность операции растачивания 
отверстий. Получена аналитическая зависимость про-
гиба ШУ от упругих деформаций шпинделя и его опор, 
а также защемляющего момента в передней опоре. Авто-
ры указывают на разнообразия конструкций расточных 
станков и их технологической оснастки при унификации 
шпиндельного узла, но задачу влияния инструменталь-
ного блока (борштанга – расточной резец) на суммарную 
жесткость главного формообразующего узла станка не 
рассматривают. 
Влиянию жесткости формообразующих узлов свер-
лильно-фрезерного станка с ЧПУ на погрешность об-
работки посвящена работа [13]. Предложен новый под-
ход, связанный с моделированием поля статической 
жесткос ти с помощью главного параметра – «обобщенная 
жесткость», в масштабах рабочей зоны станка. Преиму-
ществом данной работы является создание параметричес-
кой модели в 6-координатном пространстве обработки, 
обеспечивающих процедуру оценки и прогноза возмож-
ных ошибок обработки. Вместе с тем, особенности смены 
технологической оснастки и ее параметрическое пред-
ставление в работе не представлено. Аналогичный подход 
также используется в работе [14], но без применения 
развитых средств 3D-моделирования и параметризации.
Анализ современного состояния разработок в области 
проектирования обрабатывающих центров машиностро-
ительного назначения показал, что проблема инструмен-
тального обеспечения станочного оборудования является 
актуальной. Для расширения технологических возмож-
ностей такого оборудования возникает необходимость 
создания новых комплектов 3D-моделей инструменталь-
ных магазинов дискового и цепного видов для станков 3 
и 4 типоразмеров. Для таких магазинов нужно создавать 
отдельные разделы трехмерных моделей вспомогатель-
ных и режущих инструментов с использованием техно-
логии рендеринга. Для сложнопрофильного инструмента 
с унифицированными элементами крепежной и режущей 
частями целесообразно использовать специализирован-
ные программы параметризации, аналогичные модулю 
АРМ Graph. Эффективное исследование работоспособ-
ности инструментальной оснастки связано с разработ-
кой таких аналитических моделей формообразующих 
узлов станка, которые обеспечат оценку характеристик 
жесткос ти при реализации различных технологических 
операций обработки машиностроительных изделий.
3. Цель и задачи исследования
Целью данной работы является повышение эффек-
тивности процесса проектирования инструментальной 
оснастки для оборудования типа обрабатывающий центр 
за счет проведения твердотельного моделирования и по-
строения параметрических моделей унифицированных 
элементов вспомогательного и режущего инструмента.
Для достижения данной цели осуществляется реше-
ние следующих задач:
– построить комплекты твердотельных моделей ос-
новных компонентов инструментальной системы обраба-
тывающих центров – инструментальных магазинов, авто-
операторов, вспомогательного и режущего инструментов;
– создать параметрические модели унифицирован-
ных элементов сложнопрофильных режущих инструмен-
тов в модуле АРМ Graph;
– исследовать и дать оценку жесткости инструмен-
тальных блоков формообразующих узлов и определить 
оптимальное соотношения их лимитирующих размеров.
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4. Материалы и методы исследований
Рассмотрим процесс исследования инструменталь-
ной системы обрабатывающего центра сверлильно-фре-
зерно-расточного типа. Центральным изделием этой 
системы является инструментальный магазин. Выбор 
типа магазина определяется назначением, типом и ком-
поновкой многооперационного станка. Анализ всего 
многообразия корпусных деталей средних размеров, ко-
торые целесообразно обрабатывать на многооперацион-
ных станках, показывает, что чаще применяют магазины 
вместимостью до 40 инструментов, в основном дисковые 
или цепные.
В специализированных обрабатывающих центрах ис-
пользуется устройство автоматической смены инстру-
мента (АСИ) с дисковым магазином, установленным на 
стойке станка, и двухзахватным манипулятором (рис. 1). 
Такие магазины служат для накопления малого количе-
ства инструментов (не более 18 при условии, когда ин-
струменты располагаются в один ряд) и характеризуются 
простотой конструкции и малыми габаритами. Смена ин-
струмента осуществляется в фиксированном положении 
шпиндельной бабки. 
Для исследования свойств инструментальной системы 
обрабатывающего центра на основе модели СВМ1МФ4 
разработаны трехмерные модели конструкций устройства 
АСИ дискового типа [5, 15 16], включающие 1330 3D-мо-
делей деталей и сборок и представленные на рис. 1, 2. Для 
сложных корпусных деталей, обработка которых требует 
большого количества технологических операций, нашли 
применения цепные магазины со значительной емкостью. 
При этом магазин монтируется на боковой поверхности 
стойки, а автооператоры осуществляют поворот вокруг 
вертикальной оси. Для такого варианта ИС предложены 
3D-модели цепного магазина на 32 инструментальных 
блока (рис. 3).
Станочные системы оснащаются инструментальны-
ми блоками, которые включают определенный набор 
вспомогательного инструмента, с помощью которого осу-
ществляется крепление и монтаж режущих инструментов 
разнообразных конструкций.
В данной статье реализована процедура построения 
3D-моделей инструментальных блоков [16] в системе 
КОМПАС-3D: для фрезерования (рис. 4, а, б), сверле-
ния (рис. 4, в), развертывания (рис. 4, г) и других.
Средствами САПР КОМПАС-3D создается фотореа-
листическое изображение инструментальной оснастки на 
примере операции сверления (рис. 5, а) и фрезерования 
с помощью угловой головки (рис. 5, б). Для этого исполь-
зуется встроенный в систему модуль Artisan Rendering, 
преимуществами которого является простота и скорость 
установки полной сцены (Снэпшота) и возможности 
просмотра и генерации нескольких снэпшотов для про-
граммного рендеринга.
Рис.	1.	Конструкция	устройства	автоматической	смены	инструмента
Рис.	2.	Трехмерная	модель	дискового	магазина	и	автооператора:		
а	–	дисковый	магазин	на	14	инструментальных	гнезд; б	–	автооператор;	в	–	магазин	в	разрезе;	
г	–	автооператор	в	разрезе
a б
в г
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a
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Рис.	3.	3D-модель	цепного	магазина:	
а	–	общий	вид;	б	–	разрез
в г
a б
Рис.	4.	Инструментальные	блоки	обрабатывающих	
центров:	а,	б	–	торцевая	фреза;	в	–	скоростная	
сверлильная	головка;	г	–	оправка	для	развертывания
Модуль использует комбинацию высококачествен-
ного аппаратного OpenGL рендеринга для установки 
и просмотра, наряду с рендерингом для трассировки 
лучей изображений высокого качества и глобального 
освещения. В модуле имеются средства комбинации ма-
териалов и освещения, фактуры и рельефности. При этом 
фактуры содержат отражения и прозрачности таких эле-
ментов как зеркало или стекло.
С помощью этого модуля осуществляется формирова-
ние точного изображение внешнего вида объекта проек-
тирования, предваряющего появление проектируемого 
изделия. На рис. 6 представлено рендеринг-изображе-
ние шестишпинельной револьверной головки в модуле 
Artisan Rendering.
Еще более эффективным средством повышения произ-
водительности труда конструктора является использова-
ние аппарата параметрического моделирования в практи-
ке исследования и проектирования сложнопрофильного 
инструмента. Разнообразная номенклатура инструментов 
для обработки широкой гаммы машиностроительных из-
делий с одной стороны и наличие унифицированных 
элементов конструкций с другой, делает актуальным по-
строение параметрических моделей сложнопрофильного 
инструмента. Реальный процесс конструирования харак-
теризуется тем, что окончательные значения размеров де-
талей, как правило, заранее неизвестны и подлежат допол-
нительному уточнению. Отсюда вытекает необходимость 
редактирования параметрических размеров. 
a
б
Рис.	5.	Рендеринг	инструментальной	оснастки:	
а	–	для	сверления;	б	–	для	фрезерования
Рис.	6.	Рендеринг	шестишпиндельной	револьверной	
головки
В рамках интегрированной САПР АРМ WinMachi-
ne [17, 18] функционирует модуль APM GRAPH дающий 
возможность эффективного создания обобщенных пара-
метрических проектов. С помощью этих проектов можно 
впоследствии в кратчайшие сроки реализовать процеду-
ру многовариантного проектирования и сконструировать 
любой из возможных вариантов инструмента.
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Особенностью модуля APM 
GRAPH является наличие встро-
енного параметризатора, обеспе-
чивающего увеличение произ-
водительности, с одной стороны 
и повышение качества прини-
маемых проектных решений – 
с другой. Параметрическая мо-
дель представляет собой последо-
вательность чертежных команд с 
указанными параметрами. Пара-
метры задаются либо численно, 
либо через математические вы-
ражения. Алгоритм построения 
параметрической модели и син-
таксис САПР АРМ WinMachine 
представлен в [19].
Лимитирующей операцией 
для обрабатывающих центров 
сверлильно-фрезерно-расточно-
го типа является операция фре-
зерования с помощью фрез, ра-
бочей частью которых могут 
быть как эвольвентный так и не 
эвольвентный профиль. 
Для широкой гаммы подобных инструментов в модуле 
АРМ Graph [19, 20] построена параметрическая модель 
эвольвентного профиля режущей части зуба фрезы (рис. 7), 
с использованием аналитических соотношений, представ-
ленных в окне переменных [18]. Наряду с острозаточенным 
инструментом, работающим по методу копирования, име-
ется большая номенклатура фрез с затылованной задней 
поверхностью зуба, работающих по методу огибания.
В модуле АРМ Graph [17, 21] построены параметриче-
ские модели однократно- и двукратно затылованных по-
верхностей фрез, очерченных архимедовой спиралью (вели-
чина приращения радиуса вектора прямо пропорциональна 
величине приращения полярного угла) [20]. На рис. 9 по-
казано окно параметрических команд в задаче построения 
однократно затылованного зуба, а на рис. 10 последова-
тельность графических операций и параметризированные 
контуры одно- и двукратно затылованного зуба фрезы.
Рис.	7.	Параметризация	эвольвентного	профиля
Рис.	9.	Окно	команд	в	задаче	параметризации	затылованного	зуба
a б
Рис.	8.	Профиль	канавки	нарезаемого		
зубчатого	колеса:		
а	–	эвольвентный	профиль	с	переходной	кривой;	
б	–	контур	канавки	зуба
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Построив параметризированный контур затылован-
ного зуба в чертежно-графическом редакторе АРМ Graph, 
формируется эскиз зуборезного инструмента с помощью 
команды «круговой массив». Это позволяет распростра-
нить средства параметризации на широкую гамму слож-
нопрофильного инструмента, значительно повысив при 
этом производительность труда конструктора-инстру-
ментальщика. 
Разнообразие типов инструментальных блоков и по-
вышение требований к качеству изделий делает необхо-
димым проведение исследований по оценке жесткости 
шпиндельных узлов станков, оснащенных разнообразной 
инструментальной оснасткой.
В качестве исследуемого объекта примем шпиндель-
ный узел многооперационного станка фрезерно-свер-
лильного-расточного типа модели СФ68ПФ4. Оценку 
работоспособности этого узла по критерию жесткости 
осуществим в следующей последовательности.
1. Построим 3D-модель двухопорного шпиндельного
узла в среде САПР-3D (рис. 11, а). Упрощенная кон-
структивная схема в 3D представлена на рис. 11, б.
2. Построение конструктивных схем и определе-
ния схемы монтажа. Шпиндель этого станка нагружен 
консольной силой Р = 400 Н и представляет полый вал 
(d = 65 мм; d0 = 28 мм) со стандартным концом (фланце-
вые типа А ГОСТ 12595-2003). Двухопорный шпиндель 
монтируется на сдвоенных радиально-упорных подшип-
никах с предварительным натягом по схеме «тандем-О» 
(рис. 11, в). В передней опоре используются подшипники 
особенно легкой серии 2-446113 ГОСТ 832-78 с углом 
контакта α = 26°. На задней опоре монтируется два 
радиально-упорных подшипники особенно легкой се-
рии 2-446112 ГОСТ 832-78. Еще одним вариантом рас-
сматривается монтаж по Х-образной схеме (рис. 11, г).
3. Разработка параметрической модели шпинделя.
Осуществляется в 2D-графическом редактор АРМ Graph 
модуле АРМ Graph системы АРМ WinMachine [18, 19]. 
Для унифицированных двухопорных шпинделей, монти-
руемых на сдвоенных радиально-упорных подшипниках 
качения с посадочным конусным отверстием типа 7:24, 
регламентируемым ГОСТ 24644-81, разработана програм-
ма параметризации. На рис. 12 представлен фрагмент 
этой программы в окне переменных модуля APM Graph. 
4. Моделирование шпиндельного узла по критерию
жесткости.
Рассмотрим смещение инструментального блока (ИБ), 
монтируемого в шпинделе, с учетом деформацией его 
опор, которое можно представить в виде [22–25].
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где P – результирующая сила, приведенная к режущему 
инструменту; l, l1 – межопорное расстояние и длина инстру-
ментального блока; λ = l l1 – показатель, характеризую-
щий относительную длину пролета упругого звена «Шпин- 
дель-Инструментальный блок» (Ш-ИБ); j EJ l0 2 1
33=  – 
условная жесткость консольной части Ш-ИБ.
Рис.	10.	Затылование	задней	поверхности	зуба:	а	–	однократное	затылование;	б	–	двухкратное	затылование
a б
a
в
б
г
Рис.	11.	К	расчету	жесткости	шпиндельного	узла
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Для шпинделей на подшипниках качения вводят до-
полнительные ограничения на наименьшее расстояние 
между опорами (λmin ≥ 2,5) в связи с тем, что биение под-
шипников при дальнейшем уменьшении межопорного 
расстояния усиливает биение конца шпинделя [26, 27]. 
Рассмотрим процедуру определения оптимального соот-
ношения длин консольной (ИБ) и межопорной части для 
распространенной модели многооперационных станков 
фрезерно-сверлильного-расточного типа СФ68ПФ4. 
Упругие передняя и задняя опоры характеризуют-
ся соответствующими характеристиками податливости: 
линейные – Az = 3,99⋅10–6 мм/Н и Ap = 3,93⋅10–6, мм/Н; 
угловые – ap = 0,38⋅10–8, 1/Н·мм; az = 0,48⋅10–8, 1/Н·мм.
Используя ядро символьной математики системы 
MAPLE, определим смещения конца шпинделя, обуслов-
ленное деформацией его опор, которое можно предста-
вить в виде:
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Прогиб конца шпинделя как упругой балки 
можно представить в виде:
y2 0 0008533 0 000547= +, , λ.
Общая податливость шпиндельного узла (ста-
тический формуляр), приведенная к консольной 
части составит:
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Графическое представление рассматриваемой 
задачи поиска оптимального соотношения λ на 
основе составляющих податливости опор y1 шпин-
дельного узла и его консольной части y2 приведено 
на рис. 13. Величина относительной длины проле-
та (λmin ≥ 2,5) является ограничением, а конструк-
тору необходимо принять оптимальное решение. 
В данном случае оптимальным соотношением яв-
ляется λopt = 3,12. Вместе с тем, конструктору часто 
приходится идти на технический компромисс. Поэтому 
важно наряду с точным значением оптимума, предоста-
вить и диапазон значений, в котором общая податливость 
будет превышена незначительно [25, 26]. Полученный ре-
зультат позволяет сформировать рациональный диапазон 
значений соотношений между линейными характеристи-
ками 2,7 ≤ λ ≤ 3,8.
Рассмотрим, каким образом изменяется величина сме- 
щения шпинделя с увеличением межопорного расстоя-
ния, используя модуль АРМ Shaft системы автоматизи-
рованного проектирования APM WinMachine [28–30]. 
В модуле АРМ Shaft построены эпюры податливости для 
двух вариантов относительной длины пролета (рис. 14).
На основе полученных эпюр можно сделать вывод об 
увеличении степени деформации с ростом межопорного 
расстояния l. При увеличении λ на 20 % (с 3,2 до 4) ве-
личина перемещения шпинделя на консоли возрастает 
приблизительно на 8 % (с 0,0052 до 0,0056 мм).
Рис.	12.	Фрагмент	программы	параметрического	моделирования	шпинделя
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Рис.	13.	Оптимальные	соотношения	между	размерами	шпинделя
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Вместе с тем, необходимо отметить, что с уменьше-
нием длины консольной части значение оптимального 
соотношения λopt возрастает. В этих случаях оптималь-
ной стратегией будет увеличение межопорного расстоя-
ния, которое может быть ограничено из конструктивных 
соображений.
Очевидно, учет угловой податливости одинарного 
подшипника оказывается необходимым, т. к. расчетное 
значение d шпиндельного узла возрастает в 3,2 раза. Как 
видно из расчетов, изменение линейной податливости Az 
и Ap опор без соответствующего изменения его диаметра 
не будет вносить существенных изменений в податли-
вость шпиндельного узла (не превышает 35 %).
5. Обсуждение результатов исследования
инструментальной оснастки
В процессе трехмерного моделирования перед кон-
структором встает проблема связи с расчетными модуля-
ми, т. е. возникает обратная связь с задачей исследования 
работоспособности, например, по критерию жесткости. Это 
приводит к необходимости параллельного использования 
средств трехмерного моделирования с параметризацией 
и методов исследований в области жесткости формообра-
зующих узлов станка и его инструментального оснащения. 
В процессе построения 3D-модели следует учитывать 
типы применяемых на практике конечных элементов:
а) стержневых;
б) пластинчатых;
в) объемных.
Наиболее распространенными в задачах моделиро-
вания инструментальных блоков являются стержневые 
конечные элементы. Для корректности решаемой задачи 
следует определить условие однозначного закрепления 
в пространстве, с одной стороны и наличие свободных 
узлов с разрешенными перемещениями (вследствие де-
формации под действием сил резания) с другой. В случае 
представления вспомогательного инструмента (оправ-
ки) в виде балки на двух шарнирных опорах, в которых 
запрещены перемещения в направлении внешней силы, 
такие свободные узлы отсутствуют. Это приводит к необ-
ходимости ввода дополнительного свободного узла на на-
чальных этапах 3D-моделирования, в котором допускает-
ся перемещения в направлении действующих нагрузок. 
В противном случае задача становится некорректной, т. к. 
при расчете методом конечных элементов, в первую оче-
редь, определяются перемещения узлов. Внутренние на-
грузки в узлах и напряжения вычисляются на основе его 
перемещений. Такая ситуация приводит к возникнове-
нию обратной связи (первый тип) между этапом построе-
ния 3D-модели и этапом исследования эффективности 
конструкции, например, по критерию жесткости.
Наряду с необходимостью учета особенностей закреп-
ления и нагружения, определяемых на стадии построе ния 
расчетных схем инструментальных блоков, возникает 
также еще один вид обратной связи. Такая обратная связь 
связана с методами решения задач оценки жесткости. 
Так, для инструментальных блоков, работающих на из-
гиб с незначительным крутящим моментом (для тонко-
го растачивания), достаточно использования в силовом 
расчете известных методов сопротивления материалов, 
Рис.	14.	Податливость	шпинделя	при	различных	межопорных	расстояниях:	а	–	перемещение	вала	при	λ	=	3,2;	
б	–	перемещение	вала	при	λ	=	4,0
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таких как метод начальных параметров. В противном 
случае, при значительной доле вращающего момента (для 
торцевого фрезерования), применяется метод конечных 
элементов. В этом случае поперечное сечение инструмен-
тального блока (в виде стержня) разбивается на плоские 
конечные элементы, взаимодействующие между собой 
посредством узлов. Такая ситуация приводит к возник-
новению обратной связи (второй тип) между этапом 
построения 3D-модели и этапом выбора метода расчета 
проектируемой конструкции.
6. Выводы
1. Проведено комплексное исследование конструкций
инструментальной системы обрабатывающих центров 
фрезерно-сверлильно-расточного типа с использованием 
интегрированных САПР КОМПАС и АРМ WinMachine. 
Это позволяет не только дать полное представление 
о конструкции, но и учесть особенности функционирова-
ния металлорежущего оборудования с разнообразными 
комплектами технологической оснастки. Процесс соз-
дания нового изделия зачастую осуществляется в ре-
жиме «Digital Devide», когда проектант в сжатые сроки 
осуществляет анализ конструкции, построение трехмер-
ной модели, разрабатывает оснастку и подбирает соот-
ветствующий режущий и вспомогательный инструмент. 
Учитывая широкое распространение станков типа обра-
батывающий центр, унифицированной оснастки и ин-
струмента, предложенные 3D-модели компонентов ин-
струментальной системы с применением прикладных 
библиотек системы КОМПАС-3D и аппарата параме-
тризации сделают процесс выпуска нового изделия более 
производительным. Доказано, что значительное время 
в процессе изготовления занимает процедура смены ин-
струмента. В связи с этим для привязки к унифицирован-
ным конструкциям режущих инструментов предложены 
трехмерные твердотельные модели дискового магазина 
(на 14 инструментов) и цепного магазина на 32 инстру-
мента для обрабатывающих центров 3 и 4 типоразмеров. 
Для создания фотореалистического изображения, как 
магазина инструментов и автооператора, так и наборов 
режущих инструментов, использован модуль Artisan, ин-
тегрированный в систему KOMПAС-3D.
2. Постоянное изменение номенклатуры изготавливае-
мых изделий связано с разработкой специального сложно-
профильного инструмента. Перспективными представля-
ются специализированные прикладные библиотеки в среде 
интегрированных САПР. К таким программам относится 
САПР «Фрез» в системе КОМПАС. Вместе с тем, имеются 
инструменты с нестандартным профилем. Для ускорения 
работ на этапе построения 3D-моделей разработаны алго-
ритмы параметризации унифицированных контуров про-
филя фрезерного инструмента в модуле АРМ GRAPH. По-
строены параметрические модели эвольвентного контура 
зуба фрезы, с одинарным и двойным затылованием задней 
поверхности. Это значительно ускоряет процесс констру-
ирования режущего инструмента и оснастки, особенно 
в условиях многовариантного проектирования.
3. Важным аспектом в процедурах моделирования
является комплексное исследование работоспособности 
формообразующих шпиндельных узлов, причем глав-
ным критерием является жесткость. Эта задача имеет 
многофакторную природу. Предложена 4-х шаговая 
процедура, начиная с построения трехмерных моделей 
шпиндельных узлов. Рассмотрены конструктивные схе-
мы двухопорных шпинделей с учетом способов монтажа 
сдвоенных ра диальноупорных подшипников. Проведены 
исследования по обеспечению жесткости инструменталь-
ных блоков, монтируемых в формообразующих шпин-
дельных узлах обрабатывающих центров. С помощью 
построенных статических формуляров (в символьном 
виде) осуществляется экспресс-расчет и определение 
опти мального соотношения между размерами межопор-
ной и консольной частями шпинделя, что обеспечивает 
максимальную жесткость инструментального блока.
Полученные в данной работе результаты позволя-
ют осуществлять построение параметрических моделей, 
чертежей и 3D-моделей компонентов инструментальной 
системы различных конструктивных реализаций в ре-
жиме трехмерного, параметрического и аналитического 
моделирования
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